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RESUMEN
En este trabajo se describe la construcción de una unidad 
calorimétrica de conducción de calor, y se evalúa su des-
empeño en la determinación de entalpías de inmersión de 
materiales carbonosos en líquidos de diferente naturaleza. 
La unidad calorimétrica está constituida por un una celda 
de reacción en acero inoxidable, un bloque de aluminio 
que favorece la conducción de calor, y sensores tipo ter-
mopila conectados en serie y localizados entre la celda de 
reacción y el cuerpo metálico, que permiten la obtención 
de la señal calorimétrica. 
La estabilidad en la señal de línea base es de ± 2.0 µV 
durante un periodo de 6 horas. La constante calorimétrica 
es de 196, 6 WV-1 para un trabajo eléctrico disipado de 
aproximadamente 6,0 J, obteniendo una sensibilidad de 
5,0 x 10-3 VW-1 con una desviación inferior al 3%. Por me-
dio del ajuste de las condiciones experimentales, se de-
terminaron entalpías de inmersión de carbones activados 
de origen lignocelulósico en benceno y agua, obteniendo 
valores de 99,52  y 47,40 J g-1 respectivamente, y que pre-
sentan concordancia con los valores entálpicos reporta-
dos en calorímetros comerciales para estos carbones.
Palabras clave: carbones activados, caracterización tex-
tural, calor de inmersión, conducción de calor, microcalo-
rímetro.
SUMMARY
In this work the heat conduction calorimetric unity con-
struction is described, and its performance is evaluated in 
the determination of the immersion enthalpies of the car-
bonaceous materials in liquids of different nature. The ca-
lorimetric unity is constituted by reaction cell in stainless, 
an aluminum block that favors the heat conduction, and 
sensors type thermopiles connected in series and located 
between the reaction cell and the metallic body, which al-
low the obtaining   calorimetric signal.
The stability in the baseline signal is ± 2.0 µV during 6 
hours. The calorimetric constant, Kc, is 196. 6 WV
-1 for an 
electric work dissipated of approximately 6.0 J, obtaining 
a sensibility of 5.0 x 10-3 VW-1 with a deviation lower than 
3%.  By means of the experimental conditions adjustment, 
the immersion enthalpies of activated carbons of lignocel-
lulosic origin in benzene and water are determined, obtain-
ing values of 99.52 and 47.40 Jg-1 respectively, and that 
present conformity with the enthalpic values registered in 
commercial calorimeters for these carbons.
Key words: activated carbons, textural characterization, 
immersion heat, heat conduction, microcalorimeter 
RESUM
Aquest treball descriu la construcció d’una unitat calori-
mètrica de conducció de calor, i s’avalua el seu acompli-
ment en la determinació d’entalpies d’immersió de materi-
als carbonosos en líquids de diferent naturalesa.  La unitat 
calorimètrica està constituïda per una cel·la de reacció en 
acer inoxidable, un bloc d’alumini que afavoreix la con-
ducció de calor, i sensors tipus termopila connectats en 
sèrie i localitzats entre la cel·la de reacció i el cos metàl·lic, 
que permeten l’obtenció del senyal calorimètric. L’estabi-
litat en la senyal de línia base és de ± 2.0 µV durant un 
període de 6 hores. La constant calorimètrica és de 196, 6 
WV-1 per un treball elèctric dissipat d’aproximadament 6,0 
J, obtenint una sensibilitat de 5,0 x 10-3 VW-1 amb una 
desviació inferior al 3%. Per mitjà de l’ajust de les condici-
ons experimentals, es van determinar entalpies d’immer-
sió de carbonis activats d’origen lignocelulòsic en benzè 
i aigua, obtenint valors de 99,52 i 47,40 J g-1 respectiva-
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INTRODUCCIÓN
La calorimetría de inmersión, es una técnica de carácter 
termodinámico en la que se miden los efectos térmicos 
resultantes de sumergir un sólido en un solvente general-
mente de tipo no-polar con el cuál el sólido no presen-
ta interacciones químicas, por tanto, esta técnica se usa 
para conocer, según las condiciones termodinámicas del 
sistema, el calor resultante de la interacción del sólido y el 
líquido, y por tanto, la entalpía de inmersión del proceso 
de contacto que se establece para una cantidad específi-
ca del sólido que se estudia [1-3].
Las entalpías de inmersión de un sólido específico en dife-
rentes líquidos son usualmente diferentes; de esta mane-
ra, se relacionan con el calor que se genera no solo el área 
superficial accesible al líquido sino también las interaccio-
nes específicas entre la superficie del sólido y el líquido 
de inmersión. Para sólidos con una química superficial si-
milar, como el caso de los carbones activados, la medida 
de las entalpías de inmersión en líquidos con diferentes 
tamaños moleculares permite la valoración de la distribu-
ción del tamaño de los poros [4-7].
Los calorímetros de conducción de calor, que se utilizan 
para la determinación de la entalpía de inmersión de sóli-
dos en líquidos, se caracterizan porque mantienen cons-
tante la temperatura del equipo de forma que el calor pro-
ducto de las diferentes interacciones se transfiere a los 
alrededores y se registra por medio de  sensores del flujo 
de calor dispuestos de manera apropiada entre la celda y 
su entorno; los sensores de flujo de calor producen cam-
bios en alguna propiedad proporcional a dicho flujo, como 
en el caso particular de este trabajo, las termopilas gene-
ran una señal de potencial eléctrico  [8,9].
En este trabajo se describe el diseño, construcción y ca-
libración de una unidad calorimetrica de conducción de 
calor, que se utiliza para la determinación de entalpías de 
inmersión de sólidos porosos, y que permite complemen-
tar la caracterización fisicoquímica de estos materiales.
DESCRIPCIÓN Y OPERACIÓN DE LA UNIDAD 
CALORIMéTRICA
Los principales componentes de la unidad calorimétrica 
de conducción de calor, que se diseñó y construyó para la 
determinación de entalpías de inmersión de sólidos poro-
sos en diferentes  líquidos, se representan esquemática-
mente en la Figuras 1a y 1b; en las siguientes secciones 
se describen las principales partes del microcalorímetro.
Celda Calorimétrica
Se diseñó una celda calorimétrica en acero inoxidable de 
75 x 13 mm en forma cilíndrica con una capacidad de 10,0 
mL que contiene en su base interior, una punta cónica que 
sirve como punto de impacto para el rompimiento de la 
ampolla de pico frágil que contiene la muestra. Así mismo, 
la celda contiene una tapa en teflón con  dos orificios de 
de 5 y 7 mm, para la entrada de la ampolla de vidrio, y de 
una resistencia de 100 W y 30 W que se utiliza durante el 
proceso de calibración del calorímetro.
Depósito de Celda
El depósito de la celda corresponde a un cilindro de alu-
minio de 120 mm de diámetro, donde se deposita la cel-
da calorimétrica; en este, la  celda se desliza lentamente 
hasta la base, gracias al pequeño espacio que los separa, 
asegurando un buen contacto térmico entre ellos.  El de-
pósito de celda se ubica  sobre un bloque de aluminio, que 
actúa como depósito de calor, que contiene un orificio de 
45 mm de diámetro y en el que se desliza el depósito de la 
celda, los sensores térmicos y la celda de reacción. 
figura 1.a. Esquema de la unidad calorimétrica de 
conducción de calor construida para la determina-
ción de calores de inmersión de sólidos porosos.
figura 1.b. Representación esquemática del funcio-
namiento y operación de la unidad calorimétrica.
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Sensores térmicos
El flujo de calor se mide por medio de dos módulos ter-
moeléctricos Tellurex de dimensiones 35 x 13 x 3 mm, co-
nectados en serie y localizados entre la cela calorimétrica 
y su depósito, tal como se observa en la figura 1.b. Es-
tos módulos termoeléctricos, están compuestos por una 
aleación cuaternaria bismuto, teluro, selenio y antimonio, 
que proporcionan al material un dopado y una orientacion 
policristalina que le confiere sus propiedades termoelectri-
cas anisotropicas, y que gracias al efecto Seebeck, permi-
ten la obtención  de una diferencia de potencial eléctrico 
proporcional al flujo de calor existente entre la celda ca-
lorimétrica y los alrededores [9]. El potencial eléctrico se 
mide por un multímetro Agilent de 6 1/2 dígitos 34401A, 
conectado al computador por una interface RS-232 para 
la captura de datos.
CALIBRACIÓN DE LA UNIDAD 
CALORIMéTRICA
Con el objetivo de evaluar las características de la unidad 
calorimétrica, como su sensibilidad,  estabilidad térmica 
y constante de calibración se lleva a cabo la calibración 
eléctrica. La constante de calibración relaciona el poten-
cial eléctrico generado por sensores térmicos cuando se 
presenta un flujo de calor proveniente del interior de la cel-
da calorimétrica; dicho calor se conoce ya que se disipa 
en la celda  por medio de la resistencia de calentamiento. 
La calibración eléctrica se realiza al suministrar un po-
tencial eléctrico conocido a través de una resistencia de 
calentamiento de 100 W en la celda de acero inoxidable; 
para esto se usa una fuente de poder de  precisión Hewlett 
Packard 6114 A. Se usan dos multímetros de precisión, 
Extech Multitec 320, para medir la intensidad de corriente 
y el potencial eléctrico del circuito. Para los ensayos de 
calibración, se depositan 10,0 mL de agua destilada en la 
celda calorimétrica, y se ensambla la unidad calorimétrica 
hasta que el sistema alcance el equilibrio térmico. Inicial-
mente se determina la estabilidad de la línea base durante 
periodos de tiempo conocidos y posteriormente se realiza 
la disipación de diferentes cantidades de energía a dife-
rentes niveles de potencia. A partir de estos ensayos se 
puede calcular la constante de calibración, e, y la sensibi-
lidad (1/e) por dos métodos: 
1. Método de disipación de trabajo eléctrico. En este, una 
cantidad de energía eléctrica conocida, Wel, se disipa en la 
celda y se relaciona con el área bajo la curva del potencial 
termoeléctrico en función del tiempo, en el que e, expre-
sado en  WV-1, se define como:
Donde Vt  y Vc corresponden al potencial termoeléctrico y 
potencial de calibración, respectivamente, en voltios, I, es 
la intensidad de corriente de calibración en amperios y t 
es el tiempo del flujo de corriente en segundos [8]. 
2. Método de estado estacionario. Un potencial eléctrico 
estacionario se disipa en la celda, y este parámetro se re-
laciona con el potencial termoeléctrico estacionario gene-
rado por las termopilas, (Vci)estac; bajo esas condiciones, e, 
expresado en WV-1 se define como
Para la calibración del la unidad calorimétrica construida, 
se emplearon voltajes de calentamiento entre 0,5 y 5,0 V, 
durante 60 s. En la Figura 2, también se presenta el ter-
mograma correspondiente  cuando se disipa una energía 
eléctrica de aproximadamente 2,0 J en la celda que con-
tiene agua destilada [8].
A partir de este tipo de curvas, se puede obtener la cons-
tante de calibración de la unidad calorimétrica. La Figura 
2 también muestra la estabilidad de la línea base antes y 
después de la disipación de calor dentro de la celda calori-
métrica, que es de ± 2.0 µV. La Tabla 1, muestra los valores 
de constante de calibración obtenidos por el método de 
calibración, los cuales varían entre 150.8 ± 4,4 WV-1 y 231 
± 6,96 WV-1, y que presentan una relación lineal cuando se 
comparan en función del trabajo eléctrico disipado sobre 
la celda, como se observa en la figura 3. Así, se confirma 
que la unidad calorimétrica posee una alta sensibilidad, 
que puede ser comparada con la sensibilidad de otras 
unidades calorimétricas construidas en el grupo de inves-
tigación, y que se utilizan para el cálculo de calores de 
inmersión de carbones activados en soluciones de elec-
trolitos [5].
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figura 2. Termograma de calibración para voltajes en-
tre  0,5 V y 5,0 V para 60,0 s de calentamiento, usan-
do agua destilada como líquido calorimétrico.
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figura 3. Relación la entre la constante de ca-
libración y el trabajo eléctrico disipado.
En la Figura 4, se presenta el termograma obtenido para 
la calibración bajo estado estacionario, y que se obtiene 
cuando se disipa una potencia de 45,5 y 27,0 mW sobre 
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la celda que contiene 10,0 mL de agua destilada. El po-
tencial termoeléctrico generado en estado estacionario se 
obtiene como la diferencia entre el potencial de la línea 
base inicial, cuando la unidad se encuentra en equilibrio 
térmico, y el potencial constante obtenido cuando se ha 
calentado el sistema por medio de la resistencia [8]. Los 
valores de calibración eléctrica e, por el método esta-
cionario corresponden a 158,5 ± 4,7 y 167,3 ± 5,0 para 
voltajes de calentamiento de 2,0 y 1,5 V respectivamente, 
valores que muestran concordancia con los valores repor-
tados en la Tabla 1 , y que se obtienen por el primer mé-
todo descrito. 
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figura 4. Termograma obtenido por el método de estado 
estacionario para voltajes de calentamiento de 2,0 y 1,5 V
DETERMINACIÓN DEL CALOR DE INMERSIÓN 
DE CARBONES ACTIVADOS EN BENCENO
Con el fin de determinar la entalpía de inmersión de car-
bones activados en benceno, se pesaron 0,100 g de un 
carbón activado comercial de origen mineral, en una am-
polla de vidrio de pico frágil, como  la que se muestra en 
la Figura 1a, y se ensamblaron en la unidad calorimétri-
ca con 10,0 mL de benceno en la celda calorimétrica, se 
tomaron medidas de potencial eléctrico durante 2 horas, 
tiempo necesario para que el equipo alcanzara el equilibrio 
térmico, y luego, se realizó el rompimiento de la ampolla 
permitiendo que el líquido mojara la muestra carbonosa. 
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figura 5. Reproducibilidad de los datos expe-
rimentales, en el cálculo de entalpías de inmer-
sión de carbones activados en benceno.
En la Figura 5, se puede observar la reproducibilidad de 
las medidas, en donde el porcentaje de desviación es in-
ferior a 5%, lo que demuestra que la unidad calorimétrica 
diseñada y construida permite la obtención de calores de 
inmersión con una alta precisión. Las entalpías de inmer-
sión en benceno que presenta este carbón se encuentran 
entre 96,5 y 103 J g-1, valores que tienen concordancia 
con valores reportados para este mismo carbón en equi-
pos comerciales, y en equipos construidos con anteriori-
dad en nuestro laboratorio [10,11].
CONCLUSIONES
Se diseñó, construyó, y calibró una unidad calorimétrica 
de precisión para la medida de calores de inmersión de 
materiales carbonosos, que permiten complementar la ca-
Tabla 1. Valores de e para diferentes valores de trabajo Eléctrico
Voltaje de Calentamiento
/ V
Intensidad de Corriente
/ I
Tiempo
/s
Trabajo Eléctrico 
Disipado
/ J
Constante de
 Calibración e
/ WV-1
0,50 4,57 60,2 0,14 150,8 ± 4,5
0,50 4,60 60,2 0,14 150,6 ± 4,5
1,00 9,01 60,2 0,54 153,6 ± 4,6
1,50 13,61 59,9 1,22 156,0 ± 4,6
1,50 13,61 60,3 1,21 160,3 ± 4,6
2,00 18,03 60,0 2,15 165,0 ± 5,0
2,50 24,3 60,0 3,64 177,4 ± 5,0
3,00 29,32 60,5 5,44 188,2 ± 5,3   
3,00 29,42 60,2 5,28 186,7 ± 5,6
3,50 33,91 60,1 7,26 195,0 ± 5,8
4,00 39,35 60,3 9,55 231,0 ± 6,9
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racterización textural y química de estos materiales. Por 
medio de calibraciones eléctricas se estableció una rela-
ción lineal de la constante de calibración con el trabajo 
eléctrico disipado, que permite obtener constantes de ca-
libración entre 150 y 230 WV-1, con una desviación inferior 
al 3%, valores satisfactorios puesto que en el rango de 0,6 
a 50,0 J se ubican los calores de inmersión de materiales 
carbonosos como los carbones activados.
Se determinaron entalpías de inmersión para una muestra 
de carbón activado comercial, en las que se demuestra la 
reproducibilidad de la unidad calorimétrica construida, ob-
teniéndose un valor promedio de 99,4  ± 4,5 J, hecho que 
demuestra que la unidad calorimétrica se ubica dentro de 
la microcalorimetría de precisión.
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